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现代化边坡监测系统在黑岱沟露天煤矿的应用

摘要：本文针对黑岱沟露天煤矿现代化的边坡监测系统的组成、各个监测系统的应用情况、边坡监测点的布置原则，边坡的预警模式进行了详细的介绍，对监测成果进行分析比对。黑岱沟露天煤矿监测系统具有稳定可靠、预报及时准确，创新性与可操作性，科技含量高等特点，同时还具有广阔的推广价值。
关键词：边坡稳定性雷达；片帮；应力监测；GPS位移监测
一、引言
1、黑岱沟露天煤矿概况
神华准能公司黑岱沟露天矿是我国单矿开采能力最大，开采工艺最先进的特大型露天煤矿。该矿位于准格尔煤田中部，露天矿开采境界范围底部42km2,埋藏深度平均105m，可采煤层厚度平均28.8m。储量14亿t,煤质为低硫、低磷、中高发热量的长焰煤，是优质的动力煤。
黑岱沟露天煤矿采用综合开采工艺，上部黄土采用轮斗—胶带—排土机连续开采工艺；下部黄土及上部岩石采用单斗—卡车间断开采工艺；下部岩石采用抛掷爆破—吊斗铲倒堆（无运输倒堆工艺）开采工艺；煤层采用单斗—卡车—地面破碎站—胶带输送机半连续工艺。
2、黑岱沟露天煤矿存在安全隐患边坡
1）、抛掷爆破高台阶存在的安全隐患
黑岱沟露天矿引进抛掷爆破吊斗铲开采工艺。在吊斗铲倒堆之前，必须用抛掷爆破技术对下部的岩石台阶（40米左右）进行抛掷爆破。由于地质构造、采空区、爆破作业等方面因素的影响，加之煤台阶高度比较大，容易造成抛掷爆破实体台阶片帮，高台阶的片帮已经成为严重威胁我矿安全生产的重大安全隐患。
2）外排土场存在的安全隐患
黑岱沟露天矿整个服务年限内共设东排土场、北排土场、西排土场、阴湾排土场四个外排土场，排矸场属西排土场的一部分。黑岱沟外排土场除阴湾排土场和排矸场仍在使用外，其余的都以到界停止使用，但这些外排土场周围存在着一些选煤厂、公路、铁路、油库等重要的工业设施，及民用设施。一旦外排土场发生滑坡，将带来巨大的损失。
二、黑岱沟露天煤矿边坡监测系统
为了有效预防黑岱沟露天煤矿边坡安全隐患造成的危害，黑岱沟露天煤矿采用两种监测系统：一、抛掷爆破高台阶边坡监测系统；二、外排土场监测系统。
1、抛掷爆破高台的阶监测
选用先进的边坡稳定性雷达系统对抛掷爆破高台阶进行监测。
边坡稳定雷达系统针对岩石坡面的移动变化情况进行次毫米精度的监测，而且能够24小时不间断。不仅能够测量出高台阶坡面的位移情况，还可以显示速度情况。在不与抛掷爆破高台阶坡面发生任何接触的条件下边坡稳定雷达系统，可以在几吨甚至数百吨的岩体发生断裂之前发出警告。
黑岱沟露天矿在国内第一例引进边坡稳定性雷达。从实际效果上看，边坡稳定性雷达能够及时、清楚、准确地反映出边坡变化的相关参数，高台阶边坡的运动情况。边坡稳定性雷达对高台阶的监测，得到了第一手关于高台阶坡面的变形以及运动方面的资料，对以后研究露天矿抛掷爆破高台阶边坡复杂情况下的变形破坏有着很重要的价值。边坡稳定型雷达具有如下特点：
①监测精度高，可达亚毫米级别
②雷达不与抛掷爆破高台阶发生任何接触，保证监测人员和设备的安全
③可实现24小时连续不断监测，使监测人员及时掌握抛掷爆破高台阶的运动情况
④边坡稳定性雷达监测系统能够自动绘制，高台阶的位移-时间曲线、速度-时间曲线，使监测更加直观，更加方便。

边坡稳定性雷达
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边坡稳定性雷达布置方式
2、外排土场边坡监测系统
黑岱沟露天煤矿外排土场边坡监测系统采用GPS位移监测系统与应力监测系统相结合的方式，同时结合两种监测手段的优点，在国内尚属首例。GPS位移监测系统具有监测精度高、反应速度快、系统稳定性可靠的特点。边坡内部的应力变化导致边坡表面的形变，应力变化提前于地表的形变，应力监测系统就是利用这个原理提前监测到内部的应力变化，从而起到预警的作用。
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边坡监测系统布置图
三、黑岱沟露天煤矿边坡监测系统的应用
1、边坡稳定性雷达系统的应用
1）传统的高台阶监测方法:在引进边坡稳定性雷达之前，我矿主要对高台阶片帮的监测手段就是沿着高台阶坡顶出现裂缝的地方布置若干监测点，人工测量高台阶裂缝的变化情况。
2）边坡稳定性雷达监测系统：为了避免片帮事故给我矿的安全生产带来的不利影响。黑岱沟露天矿引进GroundProbe公司开发的边坡稳性定雷达系统，对黒岱沟露天煤矿抛掷爆破高台阶的整个片帮过程进行实时监测，做出及时的风险预报。避免事故发生。边坡稳定雷达系统可以针对岩石坡面的移动变化情况进行次毫米精度的监测，而且可以做24小时不间断。不仅能够测量出高台阶的位移情况，还可以显示高台阶的运动速度情况。边坡稳定雷达系统是目前监测露天矿高台阶表面变形最有效的工具。
3）边坡稳定性雷达在黑岱沟露天矿成功的监测案例
2010年2月8日上午，发现靠近东部一侧的重点监测区域的位移和速度曲线均出现加速阶段，片帮即将发生。到10年2月9日下午1点左右，片帮开始发生。在雷达监测20多天时间里，重点监测区域的累积位移变化量在400mm左右。在加速时间段内的位移变化量超过160mm。
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位移图像的加速情况
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速度图像的加速情况，（红色区域为片帮区域）
（红色曲线为位移曲线，蓝色曲线为速度曲线）此时的速度情况呈现震荡上升的状态。取边坡上某一区域为例，其速度变化为1.4mm/h—25mm/h—9.9mm/h—32.8mm/h，在速度峰值附近发生片帮。速度达到最高点以后，边坡在惯性的作用下，位移曲线继续向上爬行。片帮的过程是分两次发生的，片帮时间约持续10个小时（两次速度峰值之间的时间）。第一次片帮，其速度曲线的加速时间约为90分钟，速度从1.4mm/h到25mm/h，有少量岩石垮落。第二次片帮，其速度曲线的加速时间约为2.5个小时，速度变化情况从9.9mm/h—32mm/h。大量岩石垮落。第一次与此二次片帮之间的时间段内，速度曲线回落，但仍有零星岩石不断的从高台阶上掉落。
2、排土场边坡监测系统
黑岱沟露天煤矿所有的外排土场均设有GPS位移监测系统与应力监测系统。保障排土场周边的选煤厂、公路、铁路、油库等重要的工业设施及民用设施的安全。
1）
GPS位移监测系统
整个边坡变形监测系统从大的方面分可分为硬件和软件2个部分。其中硬件部分由传感器系统、数据通讯子系统、避雷系统和预警系统4部分构成。 软件部分共分数据采集工作站软件、数据处理服务器软件和数据存储3部分。
GPS位移监测点的布控原则：以露天煤矿边坡区域现场环境和该区域地质环境等因素为依据，选择具有代表性的点，同时在重要的道路、建筑设施、开采通道等重要的监控区域要布设监控点。总体要求是监测点所形成的区域要涵盖边坡所在区域，一般可选择边坡区域内选择易于观测，可能出现较大变形的部位设立监测点进行监测，且应实现以点代面对边坡进行监测。
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排土场监测站布置图
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排土场位移历时曲线
     2）应力监测系统
    在滑坡发生之前和发生的过程中，岩体的应力首先发生变化，边坡岩体滑动力和抗滑力之间（岩体滑动面强度）的平衡不断被打破，不断形成新平衡的过程中，边坡产生变形和位移。当监测到岩体有明显变形时，边坡已经发生了一定程度的滑动破坏，捕捉边坡岩体应力的变化可以超前于变形判断边坡的稳态趋势，但岩体内应力变化的测试较为困难并且不能直接反映岩体稳态。本系统以力的平衡原理为基础，建立边坡滑动力与监控锚索预应力及滑动面摩擦阻力之间的关系，并通过远程监控系统监测锚索预应力的变化，来反映边坡滑动力及滑动破坏面的抗剪强度等抗滑力的变化。
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锚索应力监控原理
应力监测系统总体主要由两大部分构成。一部分是智能传感、采集、发射系统，该部分用于安装到监测现场，可将现场锚索应力数据自动采集、自动发射到接收分析系统；另一部分是智能接收分析系统，该部分可将现场发来的数据自动接收并处理形成动态监测曲线和监测预警曲线，根据监测预警曲线判断监测对象的工作状态。
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应力监测系统示意图
应力监测点的布控原则：应力监测点应布置在边坡（或者台阶）坡脚的软弱夹层处。
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应力监测点照片
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应力监测点变化历时曲线
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应力监测数据浏览
3、边坡监测预警模式
黑岱沟露天煤矿边坡监测系统由边坡稳定性雷达监测系统，GPS位移监测系统、应力监测系统组成。而每一个监测系统自身都有独特的预警系统、预警模式，确保能够及时准确地预报出潜在的危险。保障人员、设备、工业设施的安全。
1）边坡稳定性雷达预警模式
雷达在扫面岩壁的时候，自动将岩壁划分成很多个小的区域。每一个小区域叫做一个像素。如果在一定时间段内有两个以上相邻的像素的位移超过了设定的报警阀值的话，那么就将触发报警。雷达的对于边坡的报警有两种：一、红色报警，它要求根据工作程序做出迅速反应。二、橙色报警，它要求矿山技术人员根据实际情况做出进一步的调查。工程技术人员可以根据现场实际情况来设置报警阀值。
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2）GPS位移监测系统预警模式
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变形-时间预警模型
1—变形-时间曲线
2—加速度-时间曲线
①临界变形预警模型：一旦监测点的累计变形值超过其临界变形，滑坡即将发生，应实施预警。

②临界变形速率预警模型：变形达到临界变形时变形-时间曲线的切线角，可称为临界切线角，其正切值为临界变形速率，一旦变形-时间曲线的斜率超过临界切线角，滑坡即将发生，应实施预警。 

③加速度预警模型：从边坡变形三阶段演化模式也可以分析得出，在初始变形阶段，当变形在外界因素的作用下突然启动后，随着外界因素的减弱甚至消失，其变形速率会逐渐降低，其加速度为负值；在等速变形阶段，由于其变形速率基本维持在一恒定值，加速度基本为0；而一旦进入加速变形阶段，随着变形速率的不断增加，其加速度变为正值，并呈逐渐增大的趋势。大量的滑坡监测数据表明，当边坡演化进入临滑阶段后，除累积变形量、变形速率外，加速度亦会急剧增长，这一显著的前兆特征可作为滑坡临滑预警的重要依据。
3）应力监测系统预警模式
①临界应力预警模型：锚索安装后，随着滑面处岩体强度指标的逐步弱化，预应力逐渐增大，一旦监测点的预应力值超过其临界应力，滑坡即将发生，应实施预警。 

②临界应力增长率预警模型：滑动面形成过程中，要经历局部岩体的力学指标弱化形成微裂隙，从而应力重新分布，导致裂隙进一步扩展和贯通，这一过程中，岩体破坏的速度并非一层不变而是逐渐或分阶段增加的，这种现象会体现在锚索预应力增长率越来越大，一旦应力增长率超过临界应力增长率，滑坡即将发生，应实施预警。
③应力增长率加速预警模型：如前所述，边坡在临滑阶段其岩体加速破坏，即c、φ等强度指标下降的岩体大范围增加，在锚索极限承载力范围内，应力加速增大，滑坡即将发生，应实施预警。
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应力-时间预警模型
1—应力-时间曲线
2—应力增长加速度-时间曲线
④应力突降预警模型：锚索由若干根数的钢绞线构成，边坡变形复杂性及各钢绞线本身材料的差异会造成当锚索的承载力达到一定值时，出现个别钢绞线断锚现象，此时会产生应力突降的现象。此时锚索整体的极限承载力已经降低，因此应该实施滑坡预警。
三、结论
边坡监测是减少滑坡灾害发生的有效手段之一，黑岱沟露天煤矿采用现代化边坡监测手段对边坡可能存在的危险进行实时监测、预控，并且取得了较好的监测效果。保障坑下采煤人员及设备的安全，保障排土场周边选煤厂、油库、铁路、民居等重要设施的安全。
1、边坡稳定型雷达系统在黑岱沟露天煤矿已成功监测到10次片帮，并且在片帮发生之前的几个小时内提前发出预警。在片帮即将发生的时期，边坡稳定性雷达指导坑下采煤设备作业，既提高了作业效率，又保证了设备和人员的安全。边坡稳定性雷达对高台阶的监测，得到了第一手关于高台阶坡面的变形以及运动方面的资料，对以后研究露天矿抛掷爆破高台阶边坡复杂情况下的变形破坏有着很重要的价值。
2、排土场边坡监测系统采用GPS位移监测与应力监测相结合的方式。变形监测和应力监测数据，基于不同的预报参数分别建立了变形-时间预警模型和应力-时间预警模型，可预先发现滑坡迹象，以避免滑坡灾害性事故的发生。应力监测对于露天矿边坡、尾矿库稳定性监测具有推广价值。
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更多安全生产资料下载，尽在安全管理网[  www.safehoo.com  ]
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